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Газобетон неавтоклавного твердения занимает особое место среди 
материалов строительного назначения. Во всем мире нарастает тенденция к 
сбережению тепловой энергии. Введение в действие новых требований к 
повышению теплозащитных свойств ограждающих конструкций зданий и 
сооружений различного функционального назначения требует постоянного 
расширения номенклатуры теплоизоляционных материалов повышенного 
качества, создания новых технологий производства высокоэффективных 
газобетонов.  
Газобетон обладает всеми основными преимуществами, отвечающими 
современным требованиям к строительным материалам по теплозащитным 
характеристикам. Однако большинство существующих в настоящее время 
технологий его производства требует применения достаточно дорогостоящих 
сырьевых материалов (портландцемент, известь, мытый кварцевый песок и 
др.), что негативно отражается на стоимости и конкурентоспособности 
материала. Для решения данной проблемы наиболее актуальны разработки 
новых технологических приемов, использования в производстве 
неавтоклавных ячеистых бетонов местной сырьевой базы и минеральных 
промышленных отходов [1, 2]. Это позволит обеспечить производство 
источником дешевого и частично уже подготовленного минерального сырья 
и создаст реальные возможности для экономии энергетических ресурсов и 
капитальных вложений. В этой связи представляется актуальным проведение 
исследований, направленных на снижение расхода цемента для 
приготовления эффективных видов ячеистого бетона. 
В ряде развитых стран – Дании, Норвегии, Канаде, США, Франции 
накоплен – достаточный опыт применения цементов с минеральными 
наполнителями. Например, во Франции более 30% объема производства 
цементов приходится на долю цементов, содержащих карбонатную добавку в 
количестве 5 – 25%. В США при производстве цементов допускается 
введение в их состав до 50% такой добавки [3]. 
Работы различных авторов посвящены изучению влияния 
карбонатных наполнителей на свойства цементных композитов. В них 
установлено, что данный наполнитель способствует уплотнению 
микроструктуры, повышению прочности матрицы бетона, а также 
положительно влияет на процессы твердения вяжущей композиции [4-7]. 
Тонкодисперсный известняк, имея значительную удельную поверхность, в 
системе с низкой степенью наполнения 5–10% выполняет роль 
пластификатора, снижая водопотребность вяжущего на 10–15%. При более 
высокой степени наполнения водопотребность повышается незначительно, а 
прочностные показатели в 28 суток твердения наполненного известняком 
вяжущего выше, чем у базового цемента на 5–26% в зависимости от 
содержания добавки. Улучшение пластичности цементного теста, 
достигнутое с более низким содержанием воды, объясняется тем, что 
высокодисперсные частицы известняка заполняют пустоты между более 
грубыми зернами цементных частиц, которые также могут быть заполнены 
водой. Добавка мела, имея гораздо меньшее, чем у известняка, значение 
удельной поверхности, повышает водопотребность цементного теста весьма 
существенно, но при этом прочностные характеристики наполненного мелом 
вяжущего выше, чем у базового цемента на 15–30% [8]. 
Целью данных исследований была разработка состава 
теплоизоляционного неавтоклавного газобетона с физико-механическими 
свойствами соответствующими нормативным требованиям, с 
использованием карбонатного наполнителя из отхода дробления известняка. 
В исследованиях использовали портландцемент марки ПЦ500Д0 
производства ОАО «Осколцемент», отходы дробления известняка, 
негашеную известь 3-го сорта, алюминиевую пудру марки ПАП-2. Отходы 
дробления известняка предварительно высушивали и мололи в шаровой 
мельнице до удельной поверхности 3000, 5000, 7000 см2/г. Уравнение 
регрессии зависимости удельной поверхности известняка от времени помола 
имеет вид 
22306,78  удS . 
Для определения влияния количества и удельной поверхности 
молотого известняка на физико-механические свойства неавтоклавного 
газобетона применяли двухфакторный планированный эксперимент типа В–
D12. В качестве переменных факторов принимали соотношение известняка к 
цементу (И/Ц-отношение) и удельную поверхность известняка Sуд (см 2 /г). 
Уровни варьирования И/Ц-отношения – 0,25; 0,5; 0,75. Уровни варьирования 
Sуд – 3000; 5000; 7000 см 2 /г. В качестве выходных параметров принимали 
среднюю плотность, предел прочности при сжатии и коэффициент качества, 
равный отношению средней плотности к квадрату предела прочности при 
сжатии: 
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Постоянными контролируемыми параметрами являлись: температура 
воды затворения – 60ºС, время твердения – 14 суток и условия твердения: 
температура воздуха в помещение 20±2ºС, влажность воздуха 65%. Все сухие 
компоненты смеси взвешивали в необходимом количестве и смешивали. 
Полученную смесь помещали в воду с температурой 60ºС и перемешивали в 
течение 1 мин. Затем в смесь добавляли заранее изготовленную 
алюминиевую суспензию и перемешивали ещё 1 мин. Полученную 
газобетонную смесь заливали в формы 10 x 10 x 10 см. После 3-часовой 
выдержки срезали «горбушку». Распалубку форм осуществляли через 48 
часов, после чего образцы накрывали полиэтиленовой плёнкой, где они 
твердели при температуре 20±2ºС ещё в течение 12 суток. В дальнейшем 
образцы высушивали до постоянной массы и подвергали физико-
механическим испытаниям. Результаты испытаний приведены на рис. 1-6. 
 
 
 
Анализ экспериментальных данных показывает, что прочность 
газобетона возрастает при увеличении И/Ц-отношения от 0,25 до 0,5 при 
удельной поверхности наполнителя 7000 см2/г. Прочность газобетона 
практически остается постоянной при увеличении И/Ц-отношения от 0,25 до 
0,5 при удельной поверхности наполнителя 3000 и 5000 см2/г. Замена части 
цемента карбонатным наполнителем не снижает прочность композита, а в 
некоторых случаях даже ее увеличивает, что способствует снижению 
себестоимости материала без потери его качества. Максимальный 
коэффициент качества, равный 6,38, среднюю плотность 464 кг/м3, предел 
прочности при сжатии 1,73 МПа показал состав, к котором И/Ц-отношение 
соответствовало 0,5, удельная поверхность известняка 7000 см2/г. 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость плотности  
от удельной поверхности  
при разном И/Ц-отношении 
 
Рис. 3. Зависимость плотности  
от И/Ц-отношения при разной  
удельной поверхности  
при разном  
 
Рис. 2. Зависимость прочности  
от удельной поверхности  
при разном И/Ц-отношении 
 
Рис. 1. Зависимость прочности  
от И/Ц-отношения при разной  
удельной поверхности  
при разном  
 
    
 
 
 
 
Повышение прочности на сжатие цементных композиций с 
карбонатным наполнителем обусловлено их способностью сцепляться с 
продуктами гидратации портландцемента [1]. Проведенные нами 
исследования показывают, что эта способность появляется, если 
карбонатный наполнитель имеет достаточную дисперсность, в данном случае 
не менее 7000 см2/г. При наличии в цементе карбоната кальция образуется 
двойное соединение типа CaCO3∙Ca(OH)2. Химическое взаимодействие 
между Ca(OH)2 и CaCO3 возможно лишь в поздние сроки твердения цемента. 
При наличии благоприятных внешних условий для твердения материала 
молекулы воды постепенно активизируют поверхностные слои карбонатного 
наполнителя и способствуют диффузии ионов Ca2+, OH-, CO3- в структуре 
CaCO3. В результате этого процесса в поздние сроки твердения цемента 
образуются изоморфные связи между Ca(OH)2 и CaCO3, что также упрочняет 
структурирующие связи в системе «цемент – наполнитель – вода». 
Современное преставление об образовании твердеющих структур на 
основе смесей карбонатных пород с портландцементом также 
свидетельствуют, что при гидратации C3S и C2S в присутствии карбонатов 
кальция образуется незначительное содержание скоутита 
(6CaO∙SiO2∙CaCO3∙nH2O). При наличии свободной извести возможно 
образование основных карбонатов кальция, роль которых в формировании 
прочности до конца не выявлена. При гидратации алюмосодержащих 
Рис. 6. Зависимость коэффициента  
качества от удельной поверхности  
при разном И/Ц-отношении 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента  
качества от И/Ц-отношения 
при разной удельной поверхности  
 
клинкерных минералов – C3А и C4AF образуется кубический гидроалюминат 
кальция 3CaO∙Al2O3∙6H2O. Гидрокарбоалюминаты срастаются между собой и 
с поверхностью карбонатных наполнителей в плотный кристаллический 
конгломерат. Указанные реакции протекают с меньшей интенсивностью, но 
приводят к образованию на поверхности контакта цемента с карбонатным 
наполнителем прочного карбоалюмината кальция. 
В итоге были разработаны составы теплоизоляционного 
неавтоклавного газобетона с использованием карбонатного наполнителя из 
отхода дробления известняка с физико-механическими свойствами, 
соответствующими нормативным требованиям. Совместное присутствие 
указанных веществ в смеси предлагаемого состава обеспечивает получение 
газобетонных изделий при средней плотности до 500 кг/м3 с прочностью до 
1,5 МПа, что соответствует марке по плотности D500, классу по прочности 
В1. Использование отходов дробления известняка и снижение расхода 
цемента по сравнению с аналогами способствует уменьшению себестоимости 
газобетона на 30%. 
 
Библиографический список 
 
1. Ухова, Т.А. Перспективы развития и применения ячеистых бетонов / Т.А. 
Ухова // Строительные материалы. 2005. № 1. С. 18. 
2. Леонтьев, Е.Н. К вопросу о неавтоклавном газобетоне / Е.Н. Леонтьев, 
О.А. Коковин // Технология бетонов. 2007. № 5. С. 50. 
3. Прошин, А.П. Пенобетон (состав, свойства, применение) / А.П. Прошин [и 
др.]. Пенза: ПГУАС, 2003. 162 с. 
4. Чистов, Ю.Д. Теоретические основы создания ячеистого бетона из 
пылевидных отходов дробления бетонного лома / Ю.Д. Чистов, С.А. 
Гусенков, М.В. Краснов. Международная научно-практическая конференция 
«Пенобетон 2005». Сборник докладов. С. 85 – 89. 
5. Калашников, В.И. Сухие строительные смеси на основе карбонатного 
смешанного вяжущего / В.И. Калашников, В.С. Демьянова, Н.М. Дубошина // 
Изв. вузов. Строительство 2000. № 6. С. 52 – 58. 
6. Юндин, А.Н. Ячеистые композиты с карбонатосодержащим компонентом 
при одностадийном приготовлении пенобетонной смеси. / А.Н. Юндин, Г.А. 
Ткаченко, Е.В. Измалкова // Изв. вузов. Строительство. 2000. № 12. С. 40 – 
44. 
7. Коренькова, С.Ф. Принципы формирования структуры ограждающих 
конструкций с применением наполненных пенобетонов / С.Ф. Коренькова, 
В.Ю. Сухов, О.А. Веревкин // Строительные материалы. 2000. № 8. 
8. Копаница, Н.О. Тонкодисперсные добавки для наполненных вяжущих на 
основе цемента / Н.О. Копаница, Л.А. Аниканова, М.С. Макаревич // 
Строительные материалы. 2002. № 9. С. 2, 3. 
 
 
 
